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摘 要 为 研究 Wurster 流 化 床 内 颗粒 流动 规律 ， 本 文 利 用 12-4-8 组 合 电 极 电 容 层 析 成 像 (Electrical Capacitance 
Tomography，ECT) 传感器 对 Wurster 流 化 床 冷 态 实验 和 加 湿 实 验 过 程 进行 监测 ,得 到 了 ECT 重 构图 像 以 及 颗粒 浓度 
时 变 曲 线 . 首先 , 根据 冷 态 实验 数据 比较 了 不 同 操 作 条 件 下 流 化 床 内 颗粒 流 态 和 浓度 波动 特性 ; 在 此 基础 上 , 通过 加 湿 实 
验 数据 分 析 了 包 衣 液 流 率 对 于 颗粒 流动 的 影响 . 本 文 研究 表明 ,ECT 传感器 适用 于 Wurster 流 化 床 过 程 关 键 参数 在 线 测 
量 和 故障 诊断 ， 从 而 为 反应 过 程 的 优化 提供 支持 . 
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Experimental Study of the Gas-solid Flow in a Wurster Fluidized Bed 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 
Abstract To investigate the flow behavior in a Wurster fluidized bed and optimize the coating process, 
one set of 12-4-8 combined electrical capacitance tomography (ECT) sensor was used to monitor the 
cold flow and wetting process in a Wurster fluidized bed, ECT images and solid concentration curves 
were obtained based on the measurement results. Firstly, the solid flow regime and concentration 
fluctuation with different operation parameters were compared based on the cold test. Secondly, the 
effect of solution flow rate on the gas-solid flow was analyzed based on the wetting test. Finally, an 
optimized strategy for the process control of coating process was discussed based on experiment results. 


Key words 
0 引 言 


Wurster 流 化 床 是 一 种 底 喷 形 式 的 流 化 床 ， 常 
用 于 药物 微 丸 的 包 衣 和 干燥 过 程 种 ，Wurster 流 化 
床 主 要 特点 是 中 间 区 域 存 在 导 流 管 ， 运 行 过 程 中 颗 
粒 在 气动 力 的 作用 下 围绕 导 流 管 产 生 稳定 的 床 内 循 
环 ， 而 这 种 循环 使 得 Wurster 流 化 床 的 包 衣 效果 优 
于 其 他 类 型 的 装置 加 

包 衣 成 品质 量 与 流 化 床 操作 条 件 密切 相关 ， 如 
流 化 风速 、 包 衣 温 度 、 喷 液 速 率 等 . 如 果 生 产 过 程 操 
作 条 件 没有 得 到 合理 调控 , 可 影响 产品 质量 , 甚至 引 
发 颗粒 循环 停滞 或 者 务 连 结 块 由。 由 于 Wurster 流 
化 床 结构 复杂 ， 运 行 过 程 往往 处 于 “黑匣子 ”状态 ， 
目前 尚 缺乏 有 效 的 监测 手段 . ECT 作为 一 种 非 侵入 
式 测 量 方法 ， 能 在 不 干扰 颗粒 流动 的 条 件 下 对 流 化 
床 内 物质 分 布 进行 重 构 , 非常 适合 多 相 流 的 测量 . 此 


外 , ECT 还 具有 成 像 快速 、 成 本 低 的 优点 . 然而 , 目 
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前 将 ECT 应 用 于 Wurster 流 化 床 监 测 
比较 少 , 而 且 仅 针对 单一 区 域 的 测量 外, 因此 , 本 研 
究 将 基于 ECT 传感器 实现 Wurster pa 
外 区 域 的 同步 测量 ,通过 冷 态 实 验 和 加 湿 实 验 研究 
流 化 床 内 颗粒 流动 特性 ， 为 Wurster 流 化 床 生产 过 
程 优 化 提供 参考 . 


1 实验 原理 


1.1 实验 装置 及 原理 

实验 装置 结构 如 图 1 所 示 . 流 化 床 主体 用 有 机 
玻璃 制 成 , 分 为 上 下 两 部 分 . 上 部 为 直径 260 mm 
柱 形体 ,下 部 连接 倾角 为 9 的 圆锥 形体 . 流 化 床 内 
导 流 管 由 不 锈 钢 制 成 ,直径 为 65 mm， 长 150 mm。 
布 风 板 位 于 导 流 管 下 方 ， 两 者 间隙 可 调节 。 布 风 板 
中 央 区 域 开 孔 率 面 积 比 为 35%, 其 他 区 域 4%. 供 风 
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装置 主要 包括 罗 茨 风机 和 空气 加 热 器 ， 可 以 调节 风 
速 、 风 温 . 喷雾 冯 置 包括 蠕动 泵 、 空 气压 缩 机 、 双 流 
体 喷嘴 (Schlick 970)， 


图 1 实验 系统 图 


Fig. 1 Experimental set up 


由 于 Wurster 流 化 床 内 部 存在 导 流 管 , 颗粒 流动 
区 域 是 被 分 隔 成 两 部 分 , 即 包 衣 区 域 和 环形 区 域 . 针 
对 这 种 结构 , 实验 采用 图 2 所 示 的 12-4-8 组 合 ECT 
传感器 ， 以 实现 导 流 管内 外 两 区 域 的 同时 测量 .其 
中 ， 流 化 床 外 壁面 12 电极 与 导 流 管 外 壁 4 电极 组 
合 来 测量 环形 区 域 的 颗粒 浓度 ; 导 流 管内 壁 8 电极 
用 来 测量 包 衣 区 域 的 颗粒 浓度 ; 两 区 域 的 测量 同步 
进行 . 


图 2 12-4-8 组 合 电极 ECT 传感器 
Fig. 2 12-4-8 combined electrodes ECT sensor 


ECT 成 像 采 用 Landweber 迭代 算法 , 其 计算 形 
式 如 下 : 


G+ G7.(14+A) +a: ST.(Cn—S. G")(1+N) (1) 


其 中 ，Cw 为 测量 得 到 的 归 一 化 电容 向 量 ， 在 每 个 
测量 循环 中 ,ECT 传感器 在 环形 区 域 和 环形 区 域 分 
别 测 得 120 和 28 个 电容 值 ; 8 为 敏感 场 矩 阵 ，CG 
为 图 像 灰 度 向 量 ，a 和 和 分 别 为 欠 代 步 长 、 松 弛 
因子 . 

实验 中 颗粒 浓度 基于 图 像 灰 度 矩阵 G 计算 : 


K 
DGi (zy) ai (zr,Y) 
6=0 QQ O) 


2 


式 中 , 3 为 固定 床 颗粒 孔 际 率 ， 对 于 本 实验 用 颗粒 
为 0.62; a 为 像素 点 的 面积 ，K 为 指定 区 域内 像 
1.2 实验 工 况 

实验 选择 平均 粒 径 为 510 lun 糖 丸 作为 床 料 . 为 
了 便于 分 析 比 较 , 分 别 进行 了 冷 态 实 验 和 加 湿 实 验 ， 
冷 态 实 验 只 改变 基本 操作 条 件 ， 床 料 质量 (M)、 导 
流 管 - 布 风 板 间 际 ( 互 )、 流 化 风速 (V), 不 喷 酒 包 衣 
液 ， 相应 实验 工 况 如 表 1 所 示 . 


表 1 冷 态 实验 工 况 


Table 1 Process parameters for cold test 


工 况 编 号 M/kg H/mm V/m:s-! 
1 2 10 
了 0.48~3.86 
3 2 20 
4 3 20 


颗粒 加 湿 实 验 基 本 设置 如 表 2 所 示 ， 实验 过 程 
利用 燕 馏 水 作为 喷洒 介质 . 因此 ， 经 过 干燥 后 颗粒 
性 质 可 恢复 到 加 湿 前 状态 ， 在 单 次 实验 中 包含 了 多 
组 加 湿 并 干燥 过 程 . 


表 2 加 湿 实 验 工 况 
Table 2 Process parameters for wetting test 
M/kg H/mm T/°C V/ ms-! 
2.1 20 >40 0~3.6 


2 结果 和 讨论 


2.1 动态 成 像 结果 

图 3 为 不 同 操作 条 件 下 被 测 区 域 断面 颗粒 浓度 
ECT 重 构图 像 . 可 以 看 出 , 环形 区 域 颗粒 流动 均 呈 
密 相 流 ， 而 包 衣 区 域 为 稀 相 流 。 造 成 这 种 现象 的 原 
因 是 , 在 布 风 板 的 调节 下 ， 包 衣 区 域 的 空气 流速 远 
远大 于 环形 区 域 . 
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(a) 间隙 为 10 mm， 床 料 质量 3 kg 
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(b) 间隙 为 20 mm， 床 料 质量 3 kg 
图 3 不 同 操作 条 件 下 断面 典型 颗粒 分 布 


Fig. 3 Typical solid distributions in cross section 


对 于 导 流 管 - 布 风 板 间隙 为 10 mm 的 工 况 , 在 
流 化 风速 小 于 2.19 m/s 时 , 环形 区 域 颗粒 处 于 最 小 
流 化 状态 . 风速 上 升 为 2.74 m/s 后 , 流 态 转变 为 泡 
状 流 . 而 提高 间隙 为 20 mm 后 , 在 风速 为 2.19 m/s 
时 就 已 呈现 泡 状 疲 .。 可 见 ， 提 高 间 孙 有 利于 环形 区 
域 的 气泡 产生 . 

图 4 为 实验 过 程 拟 三 维 ECT 成 像 结 果 , 横 坐 标 
表示 断面 尺寸 , 纵 坐 标 表示 时 间 轴 . 拟 三 维 ECT 成 
像 利 用 300 帧 (时 间 长 度 约 为 6 s) 二 维 断 面 图 像 依 
次 县 加 而 成 .。 拟 三 维 图 像 能 更 直观 显示 颗粒 分 布 随 
时 间 动 态 变化 过 程 。 图 中 显示 ， 随 着 流 化 风速 的 增 
加 ， 导 流 管 外 部 气泡 密度 明显 增加 ， 且 大 多 位 于 贴 
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近 导 流 管 外 壁 的 位 置 ， 同 时， 包 衣 区 域 颗粒 浓度 明 
显 下 降 且 波动 增强 . 结合 图 3、 图 4 可 以 看 出 , 在 间 
际 为 10 mm 时 , 包 衣 区 域 中 央 位 置 颗粒 浓度 普遍 高 
于 近 壁 区 域 , 而 间隙 为 20 mm 时 , 包 衣 区 域 颗粒 浓 
度 分 布 趋势 与 之 相反 ， 这 也 说 明了 间隙 大 小 对 于 包 
衣 区 域 颗粒 流动 有 明显 影响 。 
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(a) 间 际 为 10 mm， 床 料 质量 3 kg 


Time/s 


图 4 ECT 拟 三 维 成 像 
Fig. 4 Qusi-3D ECT images 


2.2 不 同 操作 条 件 对 颗粒 浓度 的 影响 

图 5 所 示 为 不 同 导 流 管 - 布 风 板 间 际 下 颗粒 洲 
度 随 风速 变化 曲线 。 颗粒 浓度 为 依照 式 (2) 得 到 的 
断面 平均 值 . 可 以 看 出 , 10 mm 间隙 ( 工 况 2) 下 包 
衣 区 域 颗粒 浓度 略 低 于 20 mm 工 况 ( 工 况 入， 这 说 
明 提 高 间隙 尺 寸 可 以 促进 床 内 颗粒 循环 . 

图 6 对 比 了 间 际 为 20mm 时 ( 工 况 3、4), 不 同 初 
台 床 料 质 量 下 的 颗粒 浓度 . 可 以 看 出 , 包 衣 区 域 颗粒 
浓度 受 初始 床 料 质量 影响 不 大 . 图 中 还 显示 , 环形 区 
域 颗粒 浓度 随 初 始 质 量 增加 而 升 高 ， 这 是 由 于 床 料 
初始 质量 增加 后 , 料 位 提高 ， 处 在 环形 区 域内 ECT 
敏感 区 域 颗粒 浓度 增高 。 
2.4 颗粒 浓度 的 波动 

图 7 为 两 种 流 化 风速 下 的 颗粒 浓度 随时 间 变 化 
曲线 . 在 风速 为 1.58 m/s 下 ,颗粒 浓度 波动 幅度 较 
小 ; 而 随 着 风速 增加 至 2.74 m/s, 包 衣 区 域 和 环形 区 
域 的 颗粒 浓度 波动 幅度 明显 增 大 ,这 反映 流动 稳定 
性 降低 。 可见 ， 操 作 条 件 会 影响 到 颗粒 浓度 的 波动 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
38 郑 


:201703.00458v1 


chinaXiv 


3 期 车 汉 桥 等 : Wurster 流 化 床 内 颗粒 流动 特性 实验 研究 


状态 。 对 于 流 化 床 包 衣 过 程 ， 包 衣 液 是 以 恒定 流 率 
喷洒 的 ， 在 包 衣 区 域 的 颗粒 浓度 剧烈 波动 不 利于 包 
衣 的 均匀 性 。 


Vim-:s-! 


图 5 不 同 导 流 管 - 布 风 板 间 孙 下 颗粒 浓度 
Fig. 5 Solid concentration with different gap heights 


Vim-:s-! 
图 6 不 同 初始 床 料 质量 下 颗粒 浓度 


Fig. 6 Solid concentration with different mass load 


为 综合 比较 不 同 工 况 下 包 衣 区 域 颗粒 的 波动 状 
态 ， 进 一 步 计 算 了 该 区 域内 颗粒 浓度 时 变数 据 的 标 
准 差 . 图 8 列 出 了 各 冷 态 实 验 工 况 颗粒 浓度 波动 标 
准 差 (c) 随 流 化 风速 变化 曲线 。 由 图 8 可 知 ， 间 际 
为 10 mm 时 ( 工 况 1、2) 颗粒 波动 标准 值 明显 小 于 
间 际 为 20 mm 的 工 况 ( 工 况 3、 少 ,并且 在 风速 较 
低 时 (<3 m/s), 这 种 趋势 更 加 明显 .。 这 表明 减 小 导 
流 管 - 布 风 板 间 际 可 以 提高 包 衣 区 域 的 颗粒 流动 稳 
定性 . 
2.5 流 化 床 加 湿 实验 

颗粒 湿度 是 一 项 重要 参数 ， 在 包 衣 过 程 中 要 维 
持 颗 粒 湿度 的 相对 稳定 ， 防 止 因 为 颗粒 湿度 过 大 引 
起 的 失 流 和 颗粒 凝聚 现象 . 鉴于 此 , 在 冷 态 实 验 的 基 
础 上 进行 了 加 湿 实 验 , 实验 基本 设置 见 表 2. 加 湿 实 
验 持续 75 min, 图 9 为 实验 过 程 颗粒 浓度 随时 间 变 


化 曲线 . 其 中 , 在 图 中 A、B、C、D 所 示 4 个 时 间 区 间 
内 进行 加 湿 , A、C、D 区 间 喷 液 流 率 为 25 mL/min, 
B 区 间 为 20 mL/min; 在 A、B、C 处 流 化 风速 为 2.7 
m/s, D 处 增加 到 3.6 m/s。 可 以 看 出 , 环形 区 域 和 包 
衣 区 域 的 颗粒 浓度 都 随 着 风速 和 喷 液 速率 的 调整 而 
显著 变化 。 
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图 7 上 颗粒 浓度 随时 间 变 化 曲线 ( 工 况 2) 


Fig. 7 Average solid concentration versus time(case 2) 


0.004 


Vim:s-! 
图 8 包 衣 区 域 颗粒 浓度 波动 标准 差 


Fig. 8 Standard deviation of solid concentration in coating 
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图 9 显示 ，A、C 两 区 间 出 现 了 包 衣 区 域 颗粒 
浓度 迅速 下 降 而 环形 区 域 颗粒 浓度 迅速 上 升 的 趋势 ， 
这 显示 流 化 床 内 颗粒 已 经 出 现 失 流 ， 需 要 及 时 停 喷 
干燥 . 与 之 相 比 ,，B、D 两 区 间 内 颗粒 浓度 变化 比较 
平稳 ， 且 环形 区 域内 保持 泡 状 流 ， 表 明 颗 粒 正常 流 
动 . 对 比 时 间 段 A、B 可 以 看 出 , 在 流 化 风速 为 2.7 
m/s 下 ， 可 以 允许 的 加 湿 速 率 为 20 mL/min; 对 比 
时 间 段 C、D 可 以 看 出 , 当 流 化 风速 增加 至 3.6 m/s 
后 ， 可 以 允许 的 加 湿 速 率 增 加 到 25 mL/min， 这 是 
因为 随 着 流 化 风速 的 增加 ， 流 化 风 对 颗粒 的 干燥 能 
力 提 高 . 由 以 上 分 析 可 知 , 在 Wurster 流 化 床 基本 操 
作 条 件 确定 后 ， 存 在 最 大 人 允许 的 喷 液 速率 ， 而 通过 
增加 流 化 风速 可 以 提高 最 大 允许 喷 液 流 率 .。 
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图 9 加 湿 实 验 过 程 颗粒 浓度 变化 曲线 


Fig. 9 Variation in solid concentration in wetting test 


3 流 化 床 包 衣 操作 条 件 的 选择 


对 于 Wurster 流 化 床 操作 参数 的 选择 应 考虑 两 
种 因素 : 首先 是 避免 颗粒 失 流 现象 ， 因 为 失 流 往往 
导致 严重 的 颗粒 凝聚 、 结 块 ; 其 次 是 保证 同一 批 次 
下 颗粒 均匀 包 衣 .。 在 这 两 种 因素 的 基础 上 再 考虑 能 
耗 、 生 产 效 率 等 因素 . 

从 图 3 中 可 以 看 出 , 在 冷 态 实验 中 即使 较 小 的 
风速 也 能 保证 环形 区 域 处 于 最 小 流 化 状态 。 而 当 包 
衣 液 喷洒 时 会 增加 颗粒 间 的 黏 清 力 ， 使 失 流 的 发 生 
可 能 性 增加 。 所 以 ,控制 失 流 主要 应 选择 合适 包 衣 
液 流 率 ， 

通常 认为 , 颗粒 包 衣 均匀 度 取决 于 两 个 变量 , 即 
流 化 床 内 颗粒 的 循环 时 间 分 布 和 单 次 循环 包 衣 基 分 
布 回 ， 所 以 包 衣 区 域 颗粒 浓度 大 幅 波动 都 不 利于 均 
匀 包 衣 。 另 有 研究 发 现 ， 环 形 区 域内 的 气泡 也 对 包 
衣 效 果 不 利 站， 


基于 以 上 分 析 , 对 于 导 流 管 - 布 风 板 间 际 为 10 


mm 的 工 况 , 由 于 环形 区 域 不 容易 产生 气泡 , 并 且 包 
衣 区 域 颗粒 流动 稳定 性 好 , 这 有 利于 包 衣 的 均匀 性 ， 
a 天 质量 要 求 严 格 的 
精细 包 衣 ,如 缓 释 、 肠 溶 包 衣 

ee 
动 稳定 性 较 差 , 但 是 在 环形 区 域 的 流 化 风速 小 ， 容 
易 产 生气 泡 ， 这 有 利于 防止 失 流 现象 和 局 部 的 颗粒 
凝结 , 允许 较 大 的 包 衣 液 流 率 . 所 以 , 这 种 配置 适用 
于 对 于 包 衣 均匀 度 要 求 低 的 快速 包 衣 过 程 ， 如 掩 味 
包 衣 加 


4 结 论 


本 文 利用 ECT 传感器 对 Wurster 流 化 床 冷 态 实 
验 和 加 湿 实 验 过 程 颗粒 流动 进行 了 监测 ， 主 要 结论 
如 下 : 

1) 不 同 的 操作 条 件 直接 决定 颗粒 的 流 态 、 浓 度 
和 波动 性 质 . 其 中 , 导 流 管 - 布 风 板 间 际 的 影响 最 为 
明显 . 较 大 的 间 阶 有 利于 环形 区 域 气泡 生成 ， 并 可 
提高 包 衣 区 域 颗粒 浓度 , 但 同时 颗粒 流动 稳定 性 会 
下 降 ; 

2) 包 衣 液 流 率 过 高 可 在 短 时间 内 引起 失 流 ， 提 
高 包 衣 液 流 率 需 要 同时 加 大 流 化 风速 ; 

3) 较 小 的 导 流 管 - 布 风 板 间 际 有 利于 颗粒 的 均 
匀 包 衣 ， 而 较 大 的 间 际 有 利于 快速 包 衣 ， 可 根据 生 
产 需要 进行 调整 。 
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